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根据广义 *+,理论，研究了具有轨道角动量拉盖尔-高斯光束（./0）的空间传输特性以及单粒子散射特性 1在
单体球粒子对高斯光束散射研究的基础上，分析了在自由空间不同传输距离 ./0光束的光强分布情况，在不考虑
散射和波束相移关系的情况下，将 ./0作为入射高斯光束，通过对波束入射时的散射衰减截面求解得到波束因子，
利用矢量球谐函数对入射高斯波束进行展开，从而研究了单球粒子在在轴条件下对具轨道角动量高斯波束入射的

散射问题 1通过数值计算，讨论了散射强度及角分布在不同波束宽度情况下对其散射特性的影响，并与平面波的情
况做了对比 1结果表明，当波束束腰半径较小时，束腰半径对衰减率的影响较大，而当束腰半径远大于粒子半径时，
接近于平面波的情况 1
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# I 引 言

随着激光在军事、通信等领域中的广泛应用，激

光在大气中的传输也成为许多学者感兴趣的领域 1
近年来的研究表明，光束具有两种角动量，一种是由

于光束的偏振特性产生的角动量，另一种由于光束

具有螺旋形相位结构而产生的轨道角动量 1具有轨
道角动量的光束在量子计算、光波通信、光电子学以

及远程传感等领域的潜在应用也正在受到越来越多

的关注 1然而由于大气的散射，会对自由空间光通信
的可靠传输产生影响 1到目前为止，关于这种光束在
自由空间中传输以及散射问题的研究还未见报道，

因此研究此种具有轨道角动量的光束在随机介质中

传播和散射的规律对于研究空间光通信也具有重要

的意义［#］1
#)$&年，*+,通过电磁波的 *2FJ,@@方程给出了

各向同性均匀介质球的平面电磁波散射的精确解，

得出了任意直径和任意成分的均匀粒子的散射规

律［’］1在入射的激光束是高斯光束的情况下，
/C4,6E,K等根据 L2A+6发展的高斯波束的一阶近似，
发展了广义 *+,理论，给出了计算波束因子 !"

#，M*和

!"
#，M*的算法 1本文基于高斯波束入射下粒子的广义

*+,散射理论，并将其推广到单体球粒子对具有轨
道角动量的拉盖尔-高斯光束（./0）入射的散射研
究 1文中通过对 ./0传输特性的研究，分析了波束
宽度等因素对其散射特性的影响，讨论了单球粒子

对具有轨道角动量光束的散射问题 1

’ I 理论分析

根据 *2FJ,@@ 经典电磁理论，电磁辐射同时具
有能量和动量，其动量包括线动量和角动量 1并且电
磁场的总角动量可以分解成两部分：与空间相位分

布有关的角动量 ! 以及与偏振有关的自旋角动量
" 1:@@,D 等在 #))’ 年首次提出在近轴传播条件下，
形如 ,FN（+ $!）相位因子的光束（即光学涡旋）具有确
定的轨道角动量［(］1按照经典的电磁场理论，电磁场
的总角动量可分解为两个部分，即轨道角动量和自

旋角动量，光波本身也是一种电磁场，其角动量也是

由这两部分组成，因此有

# O ! P "， （#）
其中 # 表示光束总角动量，! 是轨道角动量，" 是
自旋角动量 1
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!"#是一类应用最为广泛的暗中空光束，其具
有固有的光轨道角动量 $本文以 !"#作为具有轨道
角动量的光束的典型例子，进行介绍与讨论 $ !"#的
电场表达式可由下式给出［%］：
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图 / !"/
8 光束的强度图和等相面示意图 * & 8，/ & /9 （3）强

度图，（:）等相面示意图

这里的"和#是系数，%1 & "!.
8 0.是 13;<+’=>长度，"

& ."0%是波数，(8 是束腰半径，(（ %）&［.（ %. ) %.1）0
"%1］/0.是距离束腰为 % 处的光束宽度，) 和 * 是
整数变量，也是标定 !"# 的特征量子数，& &

.*！0［"（ ) ) *! ）！］是归一化因子，!)
* 是缔合拉

盖尔多项式 $由（/）式可以看出，!"#存在一个相位
因子 +,-（’ )$），表明此模式的光束具有螺旋波前，是
一种涡旋结构的光束 $ !"#具有轨道角动量 )&$由
于 ) 值越大 !"#直径越大，而当 ) & /时光束中心是
暗的，这是由于相位奇点引起强度为零，!"#的强度
分布在一定的传播过程中不发生变化，也就是在一

定距离的传播过程中，暗中心可一直保持强度为零，

这里以单环的 !"#（ * & 8）作为研究对象 $ !"/
8 的强

度图和等相面如图 /所示 $
由于在傍轴近似下，任何光束通过傍轴光学系

统传输满足柯林斯公式，而在柱坐标下的柯林斯公

式为
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其中%为光波长，-，,，/，. 为傍轴光学系统的变
换矩阵元 $空心高斯光束在 % & 8处光场分布可以定
义如下：
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将（%）式中的 +0（ ’，8）作为 +8（ ’@，8）代入（D）

式，通过积分变换可得到
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其中 !0 为拉盖尔多项式 $（E）式就是空心高斯光束

通过傍轴光学系统的传输和变换公式［E］$通过（E）式
并结合自由空间的传输变换元矩阵，即可对空心高

斯光束在自由空间的传输特性进行分析 $结果表明：
当这种光束在自由空间中传输时，近场空心高斯光

束保持了初始光束的分布特性，轴上光场为零，即光

场关于传输轴 % 呈圆对称环状分布 $在传输过程中，
空心高斯光束能量逐渐向原来的光轴 % 集中 $当传
输距离足够长后，黑心区域消失，而且随着传输距离

的增加，最后光强分布会转化为高斯形状，横向光强

最大值位于 % 轴上 $图 .给出了此类光束在湍流介
质中不同距离的传输特性 $可以看出，光束在空间传
播时在近场有很好的传输稳定性，当传输距离 % 增
大时空心光束的光斑发散，同时黑斑面积占总光斑

面积的比率减小，而在远场轴上的光强变为最大 $
利用非线性 F5>4GC’7=+4方程也能够讨论光学涡

旋在线性媒质中的传播［H］$ 1AI3B等［E］利用更为完善
的涡旋场研究了光学涡旋在线性媒质中的传播 $在
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图 ! "#$
% 在自由空间中的传输特性 （&）! ’ %，（(）! ’ %)* +,

图 * 单球粒子对在轴高斯波束的散射

柱坐标系中，涡旋场描述成如下形式：

"（ #，!，!）’ "% $(-（ #，!）

. /01［2"（ #，!）］%（ #，!）

. /01（2 &!）/01（3 2’!）
’ "% (（ #，!，!）/01（3 2’!），

其中 "% 是振幅分布，"（ #，!）描述传播过程中发生
变化的相位，%（ #，!）描述涡旋的振幅分布，$(-是光

学涡旋所存在的背景场的振幅分布，( 是一个缓慢
变化的归一化复函数 4通常假设背景场是高斯分布，
即 $(-（ #，!）’ /01［ 3 #! 5)!（ !）］4

#67/8(/9等［:］基于 ;2/理论，提出了广义 ;2/理

论，可用于求解高斯波束对球粒子的散射特性［:—<］4
设单色高斯波束，束腰半径为 )%，在均匀介质中沿

! 轴正向传播，如图 *所示 4省去时间因子 /01（2#*），
则电场的横向分量为

"+（+，,，%）’ "% [/01 3（+! = ,!）
) ]!

%
，

其中 "% 是束腰中心的电场幅度 4而电场沿 , 轴分
量 ",（+，,，!）’ %，散射效率因子 -8、衰减效率因子

-/ 以及吸收效率因子 -& 表示如下：
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相应的散射截面$8、衰减截面$/ 及吸收截面$& 为

$8 ’!3! -8，

$/ ’!3! -/，

$& ’!3! -& 4 （:）
这里 3 为球粒子的半径，1. 和 2. 是平面波对球粒
子的散射系数 4（B）式中的 / 为整数，不同于散射系
数 1. 和 2. 中的相对复折射率 / 4 0/

.，?;和 0/
.，?;是高

斯波束在球坐标系中的展开系数，又称波束因子 4波
束因子在波束散射中起着重要的作用 4在 ;2/理论
的基础上，波束因子的求解即是波束入射时散射衰

减截面的求解 4
当球粒子的中心位于入射波束的轴上，球粒子

的中心坐标为（%，%，!%），除了 / ’ C $外，所有的系
数 0/

.，?;和 0/
.，?;皆为零，其中当 / ’ C $ 时有如下

关系：
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当 #+!,时，!!
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(-&，高斯波束退化为平面波 )对于在轴粒子，（.）式
退化为
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45(67等［!+］于 !338年提出局域近似法求解波束
因子，算式如下：
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其中
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对于在轴粒子的波束因子计算，可利用（8），（3）式通
过局域近似法求得 )
当介质球中心位于与高斯波束轴上时，设电场

沿 % 方向极化，将入射高斯波束的电磁场用矢量球
谐函数展开，有以下表示：
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这里

#5(" $（#(" % #$("）-（&(），
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@1(" $（@(" 0 @$("）-&，
其中 1和 5分别表示偶函数和奇函数 )同样，散射场
及球形粒子的内部场也可以写成类似的形式，即

,/ $ ,+"
"，(

("［/(
" #（!）5("（ -，$，%）

% (0(
" @（!）1("（ -，$，%）］，

. / $ % )
&’

,+"
"，(

("［0(
" #（!）1("（ -，$，%）

0 (/(
" @（!）5("（ -，$，%）］，

, A $ ,+"
"，(

("［1(
" #（!）5("（ -，$，%）

% (2(
" @（!）1("（ -，$，%）］，

. A $ % )
&’

,+"
"，(

("［2(
" #（!）1("（ -，$，%）

0 (1(
" @（!）5("（ -，$，%）］) （!B）

结合均匀球粒子表面的电、磁场切向连续边界

条件，再根据 /(C（%）和 65/（%）的正交性以及入射场、
散射场及均匀介质内部场的矢量球谐函数展开表达

式，即可得到待求系数 /(
"，0(

"，1(
" 和 2(

" 的四个线

性无关方程，对这组方程的求解可得到波束入射下

球形粒子散射场的展开系数

/(
" $ &"!

(
"，"#，

0(
" $ ’"!

(
"，"’， （!D）

其中 &" 和 ’" 是球形粒子对平面波的散射系数
［!!］)

粒子被光照射时，散射的角分布与粒子的特性

有关，根据 #(1散射理论，当波长为(，强度为 3+ 的
平面线偏振光沿 * 轴正向传播，电场振动方向与 %
轴平行 )球形散射颗粒（位于坐标原点）的直径为 4，
相对折射率为 (，则散射光场某点 5 的散射光强可
写为

3（ -，$，"）$
(& 3+
D!& -&
［ 6!（$） & /(C&"

0 6&（$） & 65/&"］， （!?）
式中 - 为 5 点距散射颗粒的距离，$为散射角，"为
偏振光的偏振角，3+ 为入射光强，6!（$）和 6&（$）为
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振幅函数 !按照 "#$ 散射理论，散射振幅函数表达
式为

!%（!）&!
’

" & %

(" ) %
"（" ) %）

*［#$
"""（+,-!）) %$

"#"（+,-!）］，

!(（!）&!
’

" & %

(" ) %
"（" ) %）

*［#$
"#"（+,-!）) %$

"""（+,-!）］，（%.）
其中"" 和#" 为散射角函数 !

/ 0 数值计算结果

对于无量纲参数$，有

$ & !&%
， （%1）

其中 & 是散射颗粒的直径，%是入射光的波长，散
射颗粒的大小是通过其相对于入射光的波长来衡

量 !对于 ’ 阶 234（23’
(），当 23’

( 光束的阶数 ’ 为零
时，就退化到一般光斑半径为 )5 的高斯光束，在不

考虑相移因子对散射影响的情况下，对于 23%
5 光束

通过单球粒子的散射问题主要还是基于上述对高斯

光束入射下微粒的散射研究 !入射涡旋光场通过对

%& 50./6("7高斯波束转换得到，研究粒子位于偏
离光轴的光环上光强最大处之散射情况，粒子折射

率为 $ & %0/ ) #%08% * %59 6，粒子尺寸参数为 /5，粒
子在坐标系中的坐标值为（5，5，1"7）!

图 : 散射强度及角分布随波束宽度的变化

图 :给出了高斯光束入射下散射强度随波束宽
度的变化关系，设定入射高斯波束沿 * 轴正向入射 !
从图 :可以看出，在不同半径波束入射下，单体粒子

体系总散射强度表现在曲线的波动振荡明显小于相

应的平面波入射情况，且总的散射强度特别是在前

向散射角为 5;时较平面波入射明显较弱 !这是由于
束宽越窄，对应的球谐函数展开式的波束因子随求

和项数 " 迅速下降，同时，粒子尺寸参数越大，数值
计算中求和项数的截断数越大，就会导致窄高斯波

束入射时散射场的明显减小 !而且对于在轴粒子距
离波束中心距离 *，在近距离处粒子对激光的散射
较强，随着粒子距离波束中心位置越远，粒子对激光

的散射越弱［%(］!

图 8 波束宽度对 )5 散射截面&的影响 （<）!面，（=）"面

设高斯波束平行于主光轴沿正 * 方向入射，单
体球粒子的主光轴为 * 轴，沿 + 方向极化，束腰半
径为 )5，波束中心位于 * 轴，波束中心电场幅度取

为 % !这里 ! 面相对应于 +,* 平面，而 " 面相应于
-,* 平面，图 8（<）和（=）分别为波束宽度对介质球的
!面和 " 面散射截面影响 !从图 8可以看出，随着
波束宽度增大，散射截面也增大，但当波束宽度大于

(08倍粒子半径后这一影响就变小了，当束腰半径
取得很大时，波束散射就与平面波的散射截面一致 !
由图 8还可以看出，粒子对平面波的散射截面比对
高斯波的散射截面要大 !从理论上分析，234也可以
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通过类似于一般高斯光束的入射情况进行研究 !对
于 "#$

% 光束的入射情况下，此时可以考虑以空心光

束的最大径向强度为轴，以环状光束宽度 ! & 代替

计算波束因子中的 !%，通过解析得到入射场的展开

系数，则可以通过数值计算得到位于 "#$
% 光束轴上

单体球粒子的散射情况 !
轨道角动量会对粒子产生作用力，由于光的散

射产生的力叫做散射力，由于光的折射产生的力叫

做梯度力，对于微粒直径在数十纳米至数十微米而

言，相当于由瑞利散射（粒子直径远小于光波长）到

米氏散射（直径接近或大于光波长）的整个范围 !鉴
于此，对于由于轨道角动量变化而对散射结果产生

影响的问题，将另文进行讨论 !
"#’作为一种常见的光束，可以直接从激光器

中输出 !图 (分别表示了 "#)
%，"#*

$，"#%
+ 模式的 "#’

的强度分布，同 "#$
% 分析方法一样，省去相移因子

,-.（/ "!），对入射的环状 "#’ 的入射场进行展开并
解析得到入射场的展开系数，从而在单球粒子对高

斯光束散射研究的基础上，推广到研究各种具有轨

道角动量光束在传输中的散射问题 !

图 ( "#光束的强度分布 （0）"#)
% 模式，（1）"#*

$ 模式，（2）"#%
+ 模式

34 结 论

本文在广义米氏理论对单个球体粒子（如雾粒

子）散射理论的基础上，通过分析具有轨道角动量的

一阶 "#’（"#$
%）及其在湍流介质中的传输特性，对具

有轨道角动量光束的单球粒子散射进行了研究 !文
中给出了高斯波束对球粒子的散射衰减截面计算

式，并利用局域近似法求解波束因子，将入射高斯波

束的电磁场用矢量球谐函数进行展开 !在不考虑散

射和波束相移关系的情况下，通过分析高斯光束在

传输中的散射问题，研究了在轴情况下单体球粒子

对 "#$
% 光束的光散射光强分布的情况，分析了与光

散射诸如强度函数等有关的物理量与光束宽度以及

散射角的相互关系，计算了波束宽度对单球粒子的

! 面和" 面散射截面的影响 !对于具有轨道角动量
的 "#’，根据其在湍流介质中的传输特性，可以通过
解析得到其入射场展开系数，将研究高斯波束的单

球粒子散射推广到微小颗粒对具轨道角动量光束的

散射 !
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